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RESUM 
 
La constant evolució de la societat i les necessitats que aquesta va experimentant, fa que els 
edificis construïts es trobin a vegades obsolets en ús i pateixin intervencions per a adequar-los als 
nous temps.  
Solen ser habituals les reformes interiors dels habitatges, per fer-los més amplis i lluminosos, amb la 
conseqüent supressió d’envans, perforacions de les parets de càrrega, o fins i tot, enderroc 
d’aquesta en zones puntuals de l’edifici. 
Aquestes intervencions gairebé sempre acaben afectant l’estructura de manera important i molts 
cops, sense que se’n sigui del tot conscient, Del mal que es pot arribar a fer a l’esquelet que 
sustenta l’edifici. 
El present estudi es centra en la tipologia edificatòria de l’Eixample de Barcelona construïda entre 
el 1860 i el 1936, període d’expansió de la ciutat, en la que es construïa a base de parets de 
càrrega i forjats unidireccionals de bigues de fusta. Edificis susceptibles de ser reformats per 
adequar la distribució interior a les necessitats actuals. 
Amb aquesta tesina es pretén comprovar com les intervencions que es poden realitzar a un edifici 
entremitgeres tipus de l’Eixample, en concret a la paret de càrrega interior, poden afectar a altres 
parts de la mateixa estructura, fora de la zona on s’està actuant.  
Aquestes possibles afectacions d’altres parts, si no s’analitza amb un estudi exhaustiu de la totalitat 
de l’element estructural a intervenir, no són fàcilment localitzables, i per tant queden sense cap 
tipus de tractament o reforç del tot necessari.  
Per tal de dur a terme l’estudi, s’analitzarà un edifici tipològic al qual se li han practicat diferents 
solucions arquitectòniques per a adequar-lo a la societat actual i s’observarà com influencien 
aquestes a la resta de l’edifici.  
S’avalua la distribució de les tensions que discorren per la paret de càrrega, determinant aquelles 
que no són admissibles pel material i quina és la situació d’aquestes respecte la intervenció que 
s’està realitzant.  
Ens interessarà veure si apareixen tensions fora de l’àmbit d’actuació i en aquest cas, determinar 
l’abast d’aquestes incidències com a detonants de possibles lesions estructurals no controlades. 
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ABSTRACT 
 
The constant evolution of society and the manner in which its requirements change as a result, can 
quickly make buildings obsolete and leave them in need of specific interventions which enable 
them to respond to the new demands placed upon them.. 
Interior reforms designed to make homes more spacious and illuminated are common and can 
lead to the removal of dividing walls, the opening of holes in load-bearing walls, or even the 
demolition of entire load-bearing walls in specific areas. 
These interventions almost always end up affecting the structure to a significant degree, and in 
many cases take place without regard for, or awareness of, the negative effects that they can 
produce in the skeleton structure that supports the building. 
This study focuses on the type of building constructed in the Eixample district of Barcelona between 
1860 and 1936, - an important period of expansion of the city. These were largely buildings based 
on masonry walls and unidirectional wooden floor-beams and could be renovated to adapt the 
interior layout to current needs. 
This thesis aims to examine how interventions made to an Eixample-style building, in particular to 
the interior load-bearing walls, can affect other parts of the same structure, outside the area being 
acted upon. 
If these possible effects are not made the subject of an exhaustive analysis of the entire structural 
element being worked on, they become difficult to identify, and as a result, can be left untreated 
or without any of the vital strengthening procedures which they require to be carried out upon 
them. 
In order to perform the study, one such building, which has been subject to various architectural 
solutions designed to adapt it modern society, will be analysed, and the way in which these 
solutions have influenced the rest of the building, will be observed.  
The stress distribution through the load-bearing wall will be evaluated, determining which of these 
values is not admissible for the material in question, and how these relate to the intervention carried 
out. 
We are also interested in ascertaining whether stresses appear outside the general area of activity, 
and, in the event of this occurring, determine the extent to which these stresses can act as triggers 
for uncontrolled structural faults.  
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1 INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Introducció 
El fet que la societat evolucioni, crea necessitats diferents constantment que fan que molt del parc 
edificat actual es vegi funcionalment obsolet.  
La necessitat d’espais més grans, més lluminosos, i una configuració familiar diferent a la del 
moment de construcció de l’edifici, fan que es realitzin modificacions interiors als habitatges per 
adaptar-se a les necessitats o gustos de cada moment particular.  
Les reformes interiors que es realitzen, molt sovint, són puntuals dins l’estructura global d’un edifici. 
El fet que siguin puntuals però no vol dir que no tinguin una afectació important dins el seu conjunt. 
Moltes vegades el desconeixement d’aquests tipus estructurals porta a actuacions que 
perjudiquen greument l’estructura global de l’edifici, sense que se’n sigui conscient. 
El present treball de final de màster, està dedicat a l’estudi dels edificis realitzats a Barcelona 
durant el creixement de la ciutat fora de les muralles, segons el pla traçat per Ildefons Cerdà, a 
partir del 1860 i fins el 1936, basats principalment d’estructures de parets de càrrega i forjats 
unidireccionals de bigues de fusta o bigues metàl·liques, per veure com aquestes s’han d’adaptar 
als nous requeriments de la societat, espais més grans, evolució de les necessitats i de les 
normatives canviants amb els anys.  
 
1.2 Motivació 
[...cada veí plantejava la seva reforma particular per solucionar un problema intern. La qüestió es 
presenta quan ningú pensa que la seva reforma particular pot afectar el conjunt de l’edifici. Les 
obertures indiscriminades que redueixen seccions resistents o la discontinuïtat d’obertures en 
vertical són els casos més freqüents. ... el comportament global de l’edifici es pot veure afectat per 
la diversitat d’intervencions interiors sense tenir cura del que això pot suposar en el conjunt ...]  
Tal i com exposa Antoni Paricio Casademunt a la seva tesi “Anàlisi del sistema constructiu a base 
de murs de càrrega, utilitzats en la formació de l'Eixample de Barcelona” (Paricio Casademunt 1998), 
és el punt principal de la motivació i preocupació de realitzar aquest estudi. 
Les intervencions que es realitzen als edificis molt cops afecten a l’estructura més del que ens 
podem imaginar.  
En la societat en què vivim, s'ha construït allò que era possible i més, ens trobem amb un parc 
edificat que es va transformant, on la predominança de les estructures de fàbrica és obvia. Els 
edificis de l'Eixample en són un clar exemple.  
Són edificacions en les que també s'hi ha d'intervenir i es té poc coneixement del funcionament 
d'aquest tipus d'estructures.  
Conèixer-les doncs és necessari per tal d'entendre-les i per a poder actuar sobre elles, veure que 
les intervencions s’han de realitzar amb cura i pensant en les conseqüències globals d’una mala 
intervenció. 
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2 OJECTIUS 
 
2.1 Objectius generals 
L’objecte del present estudi, és comprendre el comportament de part de l’estructura d’obra de 
fàbrica d’un edifici tipus de l’Eixample de Barcelona, enfront les modificacions que es poden 
aplicar a l’element, en aquest cas d’apeuaments puntuals en un mur de càrrega.  
 
2.2 Objectius específics 
- Arribar a veure la nova distribució de tensions en l’estructura d’un edifici de murs de càrrega i 
sostres unidireccionals a la qual se li han practicat apeuaments parcials, a base de la introducció 
de buits interiors. 
- Veure com una actuació puntual dins una estructura continua, com és un mur de càrrega, pot 
arribar a afectar l’estructura en el seu conjunt.  
- Avaluar l’abast de les incidències de les intervencions realitzades en els murs de càrrega. 
 
2.3 Abast i límits 
El present treball limita el seu estudi a un edifici tipològic de l’Eixample de Barcelona amb unes 
mides establertes d’inici, al qual se li practiquen unes intervencions interiors per tal d’adequar-lo a 
la societat actual. 
Les intervencions interiors poden ser infinites, tantes com persones, per tant s’ha escollit 6 variants 
per realitzar l’estudi.  
De la mateixa manera la situació d’aquestes actuacions dins l’edifici i la combinació de vàries 
d’elles també ens porten a un sens fi de possibilitats, per la qual cosa es limita a l’estudi individual 
de cada actuació i en combinació de 2 actuacions a l’hora com a màxim, per tal de simplificar 
l’estudi preliminar. 
L’abast i límits queden reflectits més endavant quan es marquin els paràmetres utilitzats en l’estudi 
realitzat, dins l’apartat corresponent.  
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3 DESENVOLUPAMENT I METODOLOGIA DEL TREBALL 
 
El present document està compost per 7 apartats, amb la seva metodologia pròpia i els quals són: 
1. Introducció  Breu resum introductori del tema del treball i les motivacions per realitzar-lo. 
2. Objectius Es desenvolupen els objectius que es volen aconseguir amb l’estudi, 
marcant-ne l’abast i els límits. 
3. Metodologia Explicació de les parts del treball i la metodologia utilitzada en cada un. 
4. Estat de l’Art Apartat on es pretén donar informació relativa al tema general, per introduir 
el lector en els conceptes bàsics per a poder seguir l’estudi realitzat. Es fa 
referència a tota la documentació que s’ha recollit de diversos autors sobre 
la temàtica, junt amb la visió personal de les dades recollides. 
5. Anàlisi estructural Apartat principal del treball on es realitza l’estudi pròpiament dit. Es realitza 
una introducció a l’anàlisi efectuat i es realitzen vàries sèries per tal de poder 
assolir els objectius marcats a l’apartat 2 i poder extreure les conclusions 
posteriors a l’apartat 6. 
6. Conclusions Conclusions extretes de l’anàlisi de l’estructura realitzat a l’apartat 5 i 
possibles vies per seguir l’estudi. 
7. Referències Llistat de referències consultades per tal de realitzar el treball i de les quals se 
n’han extret cites. 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INCIDÈNCIA DELS APEUAMENTS PUNTUALS A LA PARET INTERIOR D’UN EDIFICI TIPUS DE L’EIXAMPLE 
AFECTACIÓ EN EL COMPORTAMENT GENERAL DE L’ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
 
TESINA MÀSTER TECNOLOGIA: ESTRUCTURES 4-1 ARIADNA GRAU LLINARES 
4 ESTAT DE L’ART 
 
En aquest apartat es pretén donar informació relativa al tema general, per introduir el lector en els 
conceptes bàsics per a poder seguir l’estudi realitzat. Es fa referència a tota la documentació que 
s’ha recollit de diversos autors sobre la temàtica. 
S’organitza la informació en dues parts diferenciades: 
- La primera, realitza un breu repàs sobre l’Eixample de Barcelona, des del punt de vista del 
context històric per entendre la generació de tot un seguit de construccions, basades amb el 
mateix material i sistema constructiu; que tenen una mateixa tipologia edifactòria que va 
evolucionant i quin podria ser l’estat del parc edificat actual de la ciutat amb aquesta tipologia. 
- La segona, realitza un repàs als diferents mètodes d’anàlisi que podem utilitzar per tal d’analitzar 
les estructures d’obra de fàbrica, així com els diferents paràmetres que configuren el material.  
 
4.1 L’Eixample de Barcelona 
 
4.1.1 Context històric 
Entre el 1858 i el 1868 Barcelona ha d’expandir-se ja que les condicions de salubritat de la ciutat ja 
són inadmissibles, i es comencen a construir habitatges sobre les vies mitjançant arcs al no poder 
construir fora muralles.  
El 1854 s’aprova l’enderroc de les muralles de la ciutat medieval que fins ara custodiaven la ciutat, 
i que l’obriran cap al pla que la separa dels pobles veïns com Gràcia, Sarrià, Sants...; el pla que fins 
aleshores havia estat de defensa militar, passaria a ser part de la ciutat. 
 
Fig. 4-1 Plànol topogràfic dels voltants de la ciutat de Barcelona aixecat per Cerdà 1855 
Font:  Els Barris de Barcelona (Alberch i Fugueras 1997) 
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El 1859 es convoca un concurs públic de projectes urbanístics d’on l’Ajuntament de Barcelona, 
obtindria el pla per regular el creixement de la nova ciutat ubicada al pla de transició.  
Dels projectes presentats van destacar-ne dos, el primer a càrrec de l’arquitecte Rovira i Trias 
(1816-1889) i el segon de l’enginyer civil Ildefons Cerdà (1815-1876). 
 
 
Fig. 4-2 Imatge Eixample Rovira i Trias 
Font:  Els Barris de Barcelona (Alberch i Fugueras 1997) 
 
 
 
Fig. 4-3 Imatge Eixample Cerdà 
Font:  Els Barris de Barcelona (Alberch i Fugueras 1997) 
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Com a guanyador del concurs en va resultar el projecte redactat per Rovira i Trias, que proposava 
el creixement radial de la ciutat assimilant-se a una teranyina, amb el centre del pla a la Plaça de 
Catalunya, creant espais lliures monumentals, emulant les grans ciutats europees del moment. 
El mateix any però el Govern Central aprova com a pla de creixement de l’Eixample de Barcelona 
el projecte d’Ildefons Cerdà, sense tenir en compte el resultat del concurs municipal. 
 
El Pla Cerdà 
El pla Cerdà busca una ciutat que no mostri diferències, es busca la igualtat de barris encara que 
les condicions de vida siguin diferents; de manera que els serveis, les dimensions i les 
característiques dels barris siguin les mateixes per a tots.  
  
Fig. 4-4 Districte Eixample 
Font: Ajuntament de Barcelona  
Es basa en una quadrícula ortogonal de carrers, tots ells de la mateixa dimensió i característiques, 
menys alguns d’ells, més importants, com l’Avinguda Diagonal i l’Avinguda Meridiana – aquestes 
dues diagonals a la trama ortogonal -  i la Gran Via de les Corts Catalanes, que trenca la trama 
passant pel punt de contacte amb la ciutat medieval (Plaça Universitat), el carrer d’Aragó, el 
Passeig de Gràcia i Passeig de Sant Joan; que van marcant punts dins la trama de la ciutat, entre 
d’altres. 
Cerdà va preveure una edificació que millorés la salubritat i la higiene de les ciutats actuals 
emmurallades, i per tant el pla preveia edificacions no molt profundes i amb una alçada de no 
més de 3 pisos; d’aquesta manera aconseguia tenir llum a tots els habitatges i ventilacions 
adequades.  
La resta de l’espai que quedava a l’interior de l’illa projectada, es destinava en un principi a espai 
lliure d’edificacions, per ús dels veïns de l’illa, tot i que en molts dels casos s’acaba construint, això 
sí, només en planta baixa.  
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La trama està formada per illes regulars quadrades de 113m de costat i amb una separació entre 
elles de 20m – amplada de carrer – amb les cantonades formant un xamfrà bisellat de 20m de 
longitud per tal de tenir més visibilitat al arribar a l’encreuament dels carrers.  
 
Fig. 4-5 Geometria Eixample de Barcelona 
 
4.1.2 Materials 
L’Eixample Cerdà es va construir coincidint amb la industrialització de Catalunya, finals del segle 
XIX i principis del XX, per la qual cosa es va poder construir amb materials industrialitzats. Aquests 
materials són un tret característic dels edificis tipus de l’Eixample, i se’n fa necessari per tant, saber 
quines són les seves característiques per a entendre el comportament de l’estructura.  
Els materials més utilitzats i per tant predominants són la ceràmica i el morter de calç. Del conjunt 
d’aquests dos materials, se’n denomina “obra de fàbrica”, pedra, fusta i acer acaben de 
conformar el ventall de materials dels edificis els quals són objecte del present estudi. 
 
La ceràmica esdevé la matèria prima en aquestes construccions. La trobem present en tots els 
elements constructius de què es caracteritza l’edifici. s’utilitza en parets, voltes, tant d’escala com 
de soterrani, en els envans, en sostres present en els revoltons i com a acabat de coberta, i en 
alguns casos en la fonamentació. 
La  peça característica  és el maó massís i sol tenir unes dimensions de 30x15cm. La resistència de 
les peces és variable, ja que existeixen diferents bòbiles de fabricació. Assajos realitzats el 1924 pel 
Laboratori d’Assaig de la Universitat Industrial de Barcelona (1919) donaven resistències entre 73 i 
152kg/cm2, per peces d’una mateixa bòbila.  
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Fig. 4-6 Tipus de peces per obra de fàbrica 
Font: (Gálvez Buezo 2012)  
 
 
El morter, és l’altre element característic de l’obra de fàbrica i del qual també depèn la qualitat de 
l’obra de fàbrica. La gran varietat de morters pot donar gran varietat de fàbriques amb 
resistències diferents, ja que cada varietat té unes característiques pròpies.  
 
Fig. 4-7 Quadre resistències morters varis que donen diferents resistències a la fàbrica 
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.28] 
 
 
La fusta s’utilitza en la realització dels sostres degut a la seva resistència a la flexió. Tant la podem 
trobar formant el bigam d’un sostre unidireccional, com a jàssera principal.  
La pedra és un material també tradicional, però el seu ús a l’Eixample es limita moltes vegades a 
les fonamentacions i als murs de contenció dels soterrani. 
 
4.1.3 Sistema constructiu  
El sistema constructiu de l’Eixample és tema principal de la tesi d’Antoni 
Paricio i del seu llibre “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio 
Casademunt 2001). Aquest punt és important per entendre el 
funcionament de l’edifici tipus.  
El sistema a grans trets i simplificant es basa en parets de càrrega sobre 
les quals reposen forjats unidireccionals.   
 
Fig. 4-8 Axonometria esquema edifici tipus 
 Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.89] 
A continuació es descriuran els diferents elements constructius que 
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podem trobar en un edifici de l’Eixample, amb el mateix ordre que apareix en els textos citats 
anteriorment, i fent-ne una breu descripció. 
 
4.1.3.1 Fonaments  
Els fonaments habituals de l’Eixample de Barcelona, es poden diferenciar en 3 tipus principals. 
 Continus: en aquest cas podem distingir dues tipologies. Si es tracta del fonament de façana 
o no.  
Habitualment els fonaments de façana són escalonats per intentar compensar la càrrega 
d’aquesta fent que el pes de la façana tendeixi a caure cap a l’interior de l’edifici i evitar 
així el vol exterior i equilibrar l’estructura global de l’edifici. 
En el cas de fonaments continus que no han de suportar la façana, són habitualment amb 
una secció i gruix constants. 
 
 Arcs i pous: Aquesta tipologia de fonament s’utilitza 
en terrenys on la capa resistent no es troba en cotes 
superficials i és necessari anar a profunditats 
importants.  
 
  
 Fig. 4-9 Perfil tipus fonament per arcs i pous 
 Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) 
[p.39] 
 
 Aïllats: Aquesta tipologia és la que trobem en el cas 
 de que a l’estructura s’emprin pilars de fosa.  
 
 
 
 
 Fig. 4-10 Perfil tipus fonament aïllat  
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.41] 
 
 
4.1.3.2 Columnes de fosa 
Aquest element constructiu el trobem habitualment en les plantes baixes i en les plantes soterrani 
com estructura vertical principal. També s’utilitzen en la configuració de les galeries de les façanes 
posteriors de l’interior de l’illa. 
 
4.1.3.3 Parets  
Parlar de parets en els edificis tipus de l’Eixample de Barcelona, equival a parlar de l’estructura 
d’aquestes construccions, i per tant són elements de vital importància junt amb els sostres que 
acaben de conformar l’esquelet rígid de l’edifici. 
Les diferents variants de paret que ens trobem en un edifici de l’Eixample tenen el tret comú que 
estan realitzades amb obra de fàbrica. Es distingeixen principalment pel gruix que tenen d’entre 
15cm i 30cm, però aquest tret només és significatiu si són parets de façana o no. La resta 
habitualment tenen el mateix gruix de 15cm. 
INCIDÈNCIA DELS APEUAMENTS PUNTUALS A LA PARET INTERIOR D’UN EDIFICI TIPUS DE L’EIXAMPLE 
AFECTACIÓ EN EL COMPORTAMENT GENERAL DE L’ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
 
TESINA MÀSTER TECNOLOGIA: ESTRUCTURES 4-7 ARIADNA GRAU LLINARES 
 Parets façana principal: Es poden diferenciar 2 parts, planta baixa i plantes superiors. La 
planta baixa pot ser de més gruix arribant fins als 60cm d’amplada, reduint-se a la meitat en 
les plantes superiors.  
La façana principal com a part de l’estructura portant de l’edifici, es troba  replena 
d’elements significatius com són els balcons, elements singulars que sobresurten del pla de 
façana i que introdueixen uns esforços extres a la paret; i les obertures, que com a tal 
impedeixen la continuïtat del descens de càrregues. No deixa de ser però un element 
important per l’estabilitat general de  l’edifici com hem vist en els fonaments. 
 
 Parets façana posterior: Són façanes a priori amb les mateixes característiques que les de 
façana principal. La diferència radica en que solen ser llises sense elements afegits ni 
balcons. 
Trobem diferents variants de les quals una de les més característiques és la que incorpora 
una galeria volada, amb la introducció d’un pòrtic exterior realitzat amb pilars de fosa i 
bigam metàl·lic. 
  
 Parets mitgeres: Elements que tanquen lateralment la caixa estructural de l’edifici. 
Normalment de 15cm de gruix.  
Es molt comú que a les plantes baixes apareguin apilastrades per tal de poder recollir les 
jàsseres habituals en aquest nivell, on descansen les parets interiors, en el cas de voler espais 
lliures més grans. 
 
 Parets caixa escala i patis: Elements que ajuden a rigiditzar l’estructura. Donen estabilitat  a 
l’edifici. 
Habitualment són de 15cm de gruix, tot i que poden arribar als 20cm. 
 
 Parets interiors: Generalment són paral·leles a les façanes, i formen les crugies interiors de 
l’edifici. [...Són parets que es caracteritzen perquè tenen molta esveltesa, poc arriostrament, 
estan foradades per portes i paradoxalment són les més sotmeses a càrregues....] (Paricio 
Casademunt 1998) 
És comú també que no arribin a recolzar sobre fonament sinó sobre jàsseres de planta baixa 
per tal d’alliberar l’espai interior a nivell de carrer. 
[... Són parets que, tal i com s’ha manifestat en alguns casos, han ocasionat problemes de 
ruptura per estar sobrecarregades, ...] (Paricio Casademunt 1998) 
 
Fig. 4-11 Esquema tipus parets 
 
4.1.3.4 Escala  
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Els graons estan suportats per voltes de maó de pla. El més corrent és recolzar la volta superior a 
l’inferior i a la paret d’enfront. 
 
 Fig. 4-12 Detall constructiu volta escala  
 Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.57] 
 
4.1.3.5 Sostres  
Els sostres acaben de conformar l’estructura de l’edifici i en poden distingir de dos tipus segons el 
material utilitzat en el bigam: fusta o ferro 
 Sostre de fusta: És el més utilitzat els primers anys de construcció de l’Eixample. Es poden 
observar diferents variants segons la seva construcció.  
 
Fig. 4-13 Esquemes sostres tradicionals de fusta 
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.60] 
 
 
 Sostre de ferro: El perfil metàl·lic més comú que s’empra per realitzar els forjats, és l’ IPN d’ala 
estreta, amb unes dimensions lleugerament diferents als perfils IPN que coneixem.  
 
 
 
Fig. 4-14 Esquemes sostres tradicionals de ferro 
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.60] 
 
 
4.1.3.6 Jàsseres 
Les jàsseres tenen dues funcions principals, aguantar sostres o aguantar parets. El material 
d’aquestes també depèn de la seva funció. Així doncs és habitual trobar jàsseres de fusta en el 
cas de que hagi de suportar algun sostre que no tingui paret de recolzament del bigam en algun 
punt concret; també pot ser un perfil laminat si tot el bigam utilitzat és d’aquest material.  
En canvi per realitzar els típics estintolaments de planta baixa on si que s’ha d’aguantar les parets 
de càrrega superiors, és habitual fer-ho amb jàsseres a base de perfils laminats o gelosies. 
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Fig. 4-15 Esquemes jàsseres habituals 
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001) [p.64] 
 
4.1.3.7 Coberta 
Última part de l’edifici en alçada, normalment realitzada com a coberta a la catalana amb 
ventilació constant a través de la façana on es practiquen obertures. 
 
 
4.1.4 Tipologia arquitectònica i la seva evolució 
El sistema de creixement que proposa Cerdà per a la Barcelona moderna, precisa d’una tipologia 
edificatòria que s’ajusti a les noves mides de la ciutat. 
L’edifici tal i com explica Antoni Paricio Casademunt,  està definit per cinc paràmetres, els quals 
són: 
- parcel·la: espais regulars i de mides diferents que les del casc antic de la ciutat. Les amplades 
oscil·len entre els 6 i 23m, sent segons s’especifica en el text citat anteriorment entre 11 i 14m. De la 
mateixa manera la regularitat que es busca en la parcel·la passa per buscar la perpendicularitat 
de les parets, per adaptar-se a la geometria de la trama Cerdà. 
 
- planta: és el tret característic de la tipologia, i es poden 
diferenciar dues variants ben diferents; els edificis de xamfrà i els 
edificis entremitgeres molt més comuns. 
 
 Fig. 4-16 Planta tipus edifici Eixample  
 Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt 2001)[p.14] 
 
- façana:  alçada definida per les ordenances i obertures marcades per l’amplada de la parcel·la 
 
- secció: es distingeixen diferents seccions depenen de si 
l’edifici té o no soterrani i la seva posició respecte la parcel·la. 
 
Fig. 4-17 Secció tipus sense soterrani 
Font: “Secrets d’un sistema constructiu” (Paricio Casademunt, 2001)[p.16] 
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- ordenança: marcada per l’època de construcció de cada edifici. 
Marcades les premisses bàsiques per a la conformació de l’edifici tipològic de l’Eixample, l’estudi 
d’aquest és un tema important per tal d’establir-ne una caracterització i extreure’n un 
comportament comú a tot el conjunt d’edificis que formen el parc edificat que es pretén estudiar. 
S’analitzen doncs les tipologies a partir de les premisses bàsiques inicial enumerades en el paràgraf 
anterior. 
 
4.1.4.1 Tipologia arquitectònica des del punt de vista de la parcel·la: 
L’amplada de la parcel·la tal i com explica Josep Maria Montaner en l’article publicat a la revista 
Arquitectura BIS nº51 de 1974, "Escaleras, patios, despensas y alcobas. Un anàlisis de la evolución 
de la casa artesana a la casa de vecinos en Barcelona" (Montaner 1985), determina com 
l’amplada de la parcel·la porta a edificacions amb característiques comunes entre elles.  
En realitza una classificació tipològica, que es va repetint, i a partir de la qual es troben 
mecanismes per a formar la base de construcció de la ciutat moderna de finals dels segle XIX, 
principis del XX. 
Segons l’amplada de la parcel·la es determina una tipologia, a mida que creix la parcel·la van 
apareixent elements i va variant la situació de l’escala i els patis interiors, tan mateix si aquesta 
parcel·la és prou ample pot tenir la tipologia pròpia o bé encabir-ne 2 d’un tipus més estret, com 
es pot veure en les parcel·les de 18-26m. 
Les tipologies les classifica en 5 amplades de parcel·la i tenen les peculiaritats següents: 
 
Amplada parcel·la Nº habitatges Nº obertures Situació escala/patis 
6 – 8m 1 habitatge per replà 2 Lateral / lateral 
9 – 13m 2 habitatges per replà 3 central / central 
12 – 16m 2 habitatges per replà 4 central / central o lateral 
16 – 20m 2 habitatges per replà 5 central / central o lateral 
18 – 26m 
(possibilitat d’encabir dos 
models més estrets) 
2 habitatges per replà 
2+2 habitatges replà 
6 
3 + 3 
central / central o lateral 
central / central 
Fig. 4-18 Taula tipologies segons amplada parcel·la 
* Dades extretes de “Arquitectura BIS nº51: Escaleras, patios, despensas y alcobas. Un anàlisis de la evolución de la casa 
artesana a la casa de vecinos en Barcelona” (Montaner 1985) 
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6 – 8m        9 – 13m           12 – 16m 
 
           
16 – 20m       18 – 26m  
Fig. 4-19 Esquemes tipus edificis 
Font: Arquitectura BIS (Montaner  1985) 
 
4.1.4.2 Tipologia arquitectònica des del punt de vista de la planta: 
S’estudia només l’edifici entremitgeres per ser el més comú i repetitiu. La tipologia de la planta la 
podem dividir en dues parts, en planta baixa i en plantes superiors.  
En planta baixa, bàsicament se centra en dues variants segons l’estructura de suport:  
 Planta baixa amb estructura parets de càrrega: els murs interiors arriben fins a cota de 
fonamentació, inclòs les parets dels patis. Solen trobar-se en edificacions de 6–8m  i de 9–
13m d’amplada. (Veure Fig. 4-20) 
 Planta baixa amb pilars de fosa: les parets interiors estan estintolades per aconseguir tenir 
lliures, llums molt més grans. Els patis no solen aparèixer a aquest nivell, per tant es 
presenten també estintolats. (Veure Fig. 4-21) 
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Esquemes plantes baixa amb estructura de parets de càrrega (plantes distribució i estructurals) 
 
 
Fig. 4-20 Esquemes planta baixa amb parets de càrrega, plantes tipus i esquema estructural 
Font: La casa de veïns del segle XIX (Giol Draper, 1995) 
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Plantes baixa amb estructura de pilars (plantes distribució i estructurals) 
 
 
Fig. 4-21 Esquemes planta baixa amb pilars, plantes tipus i esquema estructural 
Font: La casa de veïns del segle XIX (Giol Draper, 1995) 
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En les plantes superiors, les variants depenen de la composició de la planta, les crugies que la 
formen i la disposició d’aquestes. 
En la composició de la planta intervé directament la col·locació del nucli vertical (escala) i del 
pati o patis interiors de ventilació. Aquests definiran el sistema de crugies estructurals-constructives.  
L’escala pot estar situada com hem vist en la Fig. 4-18 Taula tipologies segons amplada parcel·la 
tant al lateral de la planta com a la part central. Els patis els podem trobar també al lateral o al 
centre, i fins i tot ambdós casos a l’hora. Per tant combinant els dos elements podem tenir diferents 
variants de planta, tantes com combinacions possibles entre ells.  
 
Fig. 4-22 Esquemes combinacions d’algunes disposicions 
amb escala  lateral       
Fig. 4-23 Esquemes combinacions d’algunes disposicions 
amb escala central  
   
Un cop definits els buits de la planta, la posició de les crugies constructives en definirà l’estructura. 
D’aquesta manera tal i com s’ha vist en la tesi “La Casa de veïns del segle XIX a Barcelona 
:avaluació tipològica, arquitectònica i estructural-constructiva del tipus de casa de residència del 
s. XIX, a partir de l'anàlisi dels edificis construïts entre 1800 i 1920, a Ciutat Vella i a l'Eixample 
Central” (Giol 1995) i a la tesi “La casa original del ensanche de Barcelona (1860-1864: los 
parámetros formales y métricos de la unidad residencial de la manzana Cerdà” (Vila 1989), 
podem classificar les estructures en 3 tipologies: 
 Crugies paral·leles a la façana principal: l’edifici creix en profunditat afegint crugies 
paral·leles a la façana principal, fins arribar a la profunditat màxima edificable 
 Crugies perpendiculars a la façana principal: l’edifici creix en amplada, afegint crugies una 
al costat de l’altre fins ocupar tota l’amplada de la parcel·la 
 Crugies en els dos sentits: es combinen els dos sentits normalment per girar el forjat en les 
zones de patis i escales. 
 
Fig. 4-24 Esquemes crugies estructurals 
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Plantes tipus (plantes distribució) 
   
   
Fig. 4-25 Esquemes plantes tipus (distribució) 
Font: La casa de veïns del segle XIX (Giol Draper, 1995) 
 
INCIDÈNCIA DELS APEUAMENTS PUNTUALS A LA PARET INTERIOR D’UN EDIFICI TIPUS DE L’EIXAMPLE 
AFECTACIÓ EN EL COMPORTAMENT GENERAL DE L’ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
 
TESINA MÀSTER TECNOLOGIA: ESTRUCTURES 4-16 ARIADNA GRAU LLINARES 
4.1.4.3 Tipologia arquitectònica des del punt de vista de la façana: 
La façana vindrà definida per les obertures que en ella es practiquin i que conformaran part 
essencial de l’estètica d’aquesta.  La disposició de les obertures dependrà directament de la 
distribució interior de l’edifici.  
Com s’ha vist la distribució va lligada a les crugies constructives i aquestes a l’amplada de la 
parcel·la, per tant segons l’amplada de la parcel·la podrem definir un número màxim d’obertures 
possibles, tal i com s’ha vist a la Fig. 4-18 Taula tipologies segons amplada parcel·la. 
 
 
Fig. 4-26 Esquemes obertures planta segons amplada parcel·la 
 
 
L’alçada de les obertures ve definida proporcionalment per l’alçada de la planta. (Veure Fig. 4-27) 
 
Fig. 4-27 Proporcions de les obertures segons alçades de planta 
Font: La casa original del ensanche de Barcelona 1860-1864(Vila 1989) 
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4.1.4.4 Tipologia arquitectònica des del punt de vista de la secció: 
Parlar de secció equival a parlar d’altura de l’edifici. Aquesta va definida segons les ordenances 
que marquen quina és l’alçada reguladora màxima. A partir d’aquesta dada, tal i com exposa 
Jorge Vila a la seva tesi (Vila 1989) les alçades parcials, és a dir les alçades de cada planta van 
seguint unes proporcions establertes.  
L’alçada de les plantes va decreixent a mida que l’edifici va agafant alçada, tenint així els 
habitatges més alts i per tant més senyorials a les primeres plantes i els de menys alçada a la part 
superior de l’edifici, segons les jerarquies de l’època. (Veure Fig. 4-28) 
 
Fig. 4-28 Hipòtesis alçades parcials proporcionals 
Font: La casa original del ensanche de Barcelona 1860-1864(Vila 1989) 
 
 
Tipologia arquitectònica des del punt de vista de la ordenança: 
Les ordenances de Barcelona que han anat apareixent des dels inicis de construcció de 
l’Eixample, han marcat els paràmetres mínims i màxims per tal de que la imatge de la ciutat fos 
uniforme, i preservant l’edificació dels requisits mínims per fer-la habitable segons les èpoques.  
Ordenances de principis de segle ara evidentment obsoletes, no compleixen amb els requisits 
mínim de les d’avui en dia. 
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4.1.5 Situació parc edificat actual a l’Eixample de Barcelona (1860-1936) 
Actualment a Barcelona gairebé un 70% del parc edificat al districte de l’Eixample, són edificis, la 
construcció dels quals es va realitzar durant el període de creixement de la ciutat entre el 1860 i el 
1936. Tot aquest parc edificat és susceptible de patir intervencions interiors per tal d’adequar la 
distribució inicial a les necessitats actuals i per tant se’n veurà afectada l’estructura portant, que 
com s’ha vist van directament lligades. Distribució i estructura solen ser una sola. 
El gràfic següent mostra en vermell, els edificis que es varen construir durant aquest període, 
segons les dades que consten al registre del cadastre, i que encara existeixen actualment. 
 
 
 
Fig. 4-29 Parc edificat durant el període 1860-1936 encara existent segons dades del cadastre  
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4.2 Metodologia anàlisi de l’obra de fàbrica 
 
4.2.1 Tipus modelització: micromodels vs macromodels  
Per tal d'analitzar els elements d'obra de fàbrica, hi ha varis mètodes numèrics per fer-ho. Es tracta 
de simular el comportament del material per veure com actua davant els esforços a què està 
sotmès. El mètode més utilitzat és el d'elements finits. 
Per simular la obra de fàbrica en models d'anàlisi d'elements finits, tenim dues maneres de realitzar-
ho, utilitzant micromodels o macromodels. Donat que no són objecte de l'estudi, s’exposa 
breument les característiques principals, però és important per definir el tipus de modelització que 
es realitza per fer l’estudi.  
 micromodel: consisteix en fer una simulació detallada de l'obra de fàbrica a analitzar, 
modelitzant totes les parts implicades en el càlcul, és a dir la geometria de les peces, així 
com les juntes entre elles. Les peces es modelitzen com un material continu igual en totes 
elles, de la mateixa manera que les juntes es modelitzen com a un material continu, però la 
zona de contacte entre ells es modelitza com un material discontinu, permetent moviments 
entre peces. 
Són models útils en zones concretes per estudiar-les amb més profunditat i fins i tot veure 
com es començarà a fissurar, i quines directrius seguirà la fissura. 
 macromodel: en aquest tipus de modelització s'engloben tots els materials, ceràmica, 
morter, etc,  com un sol material continu amb un únic comportament. És aplicable en 
models de grans formats i uniformes, on es pretén veure com les tensions recorren l'element 
estructural, i té menys importància estudiar el procés de fissuració d’aquest. 
 
 
Fig. 4-30 Esquemes de modelització de la fàbrica 
Font: Cálculo del comportamiento de la mampostería mediante elementos finitos 
 (López, Oller, Oñate et al. 1998) 
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4.2.2 Paràmetres obra de fàbrica  
L'obra de fàbrica és un material molt tipificat en diferents escrits i normatives, i del qual se n'han 
determinat varies taules de comportament.  
Com s'ha enunciant anteriorment, al ser un material compost, les seves característiques venen 
determinades per les característiques dels materials que el composen, i dels assajos que s’hagin 
realitzat, el lloc de procedència de les mostres etc. Per tant no hi ha un valor fix definit per aquest 
material i trobem diferents resultats segons les normatives o texts. 
Resistències de l’obra de fàbrica en diferents publicacions: 
 CTE – DB SE-F  (Abril 2009): Com es pot veure a la taula 4.4 “Resistencia característica a la 
compresión de fábricas usuales fk (N/mm2)” extreta del CTE,  la resistència de la fàbrica ve 
determinada per la resistència tant de la peça ceràmica com del morter utilitzat. I en cap 
dels casos serà superior als 10N/mm2 
 
Fig. 4-31 Taula 4.4 Resistència característica a la compressió de fàbriques usuals (CTE) 
 
 NBE FL-90: La tensió màxima de la fàbrica s’avalua en funció de la resistència del maó, la 
resistència a compressió del morter i del gruix de les juntes. 
 
Fig. 4-32 Taula 5.1 Resistència de càlcul de les fàbriques de maó massís (NBE FL-90) 
INCIDÈNCIA DELS APEUAMENTS PUNTUALS A LA PARET INTERIOR D’UN EDIFICI TIPUS DE L’EIXAMPLE 
AFECTACIÓ EN EL COMPORTAMENT GENERAL DE L’ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
 
TESINA MÀSTER TECNOLOGIA: ESTRUCTURES 4-21 ARIADNA GRAU LLINARES 
 PIET – 70: Aquesta normativa classifica les resistències de la fàbrica segons el tipus de peça 
(massís, calat...), el gruix de les juntes i les característiques del morter a utilitzar.  
 
Fig. 4-33 Taula 3. Resistència característica de les obres de maó massís (PIET 70) 
 Cómo debo construir – Benavent (1963): També determina unes  resistències màximes de 10 
– 12N/mm2 
 
Fig. 4-34 Taula resistències pràctiques (Benavent) 
 
 Tratado moderno de construcción de edificios – R. Schindler (1944): Determina unes 
resistències de compressió entre 7 – 12 N/mm2 i nul·les a tracció. 
 
Fig. 4-35 Taula IV. Coeficients resistència tracció i compressió (Schindler) 
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 Tratado práctico de la edificación – E.Barberot (1927): La taula següent es determina la 
resistència a compressió també segons el tipus de peça i com a molt tenim una resistència 
de 15N/mm2 
 
Fig. 4-36 Taula pes específic, resistènca i coeficients de treball (Barberot) 
 
4.2.3 Propietats del material compost 
Comportament de l’obra de fàbrica a compressió uni-axial 
La compressió uni-axial apareix quan se sotmet la fàbrica a un esforç en la direcció normal a la 
junta. La resistència a aquest tipus d’accions és la que caracteritza el material, ja que és a aquest 
tipus d’esforç on ofereix més resistència. 
Per tal d’analitzar la resistència a compressió uni-axial, l’assaig a realitzar serà el del prisma amb 
element apilats. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-37 Comportament compressió uni-axial 
Font: El Esqueleto de piedra: mecánica de la arquitectura de 
fàbrica (Heymann 1999) 
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Comportament de la fàbrica a tracció uni-axial 
Al aplicar una força de tracció perpendicularment a les juntes del morter, es pot veure com la 
fàbrica falla per la junta. La fallada de la fàbrica pot venir donada per dos casos. En el cas de que 
el morter tingui una resistència inferior a la resistència de les peces, ens trobem en què el morter no 
es capaç de transmetre el rasant que s’introdueix i acaba per desprendre’s de la peça. En canvi 
en fàbriques on el morter té més resistència que les peces de ceràmica, la fallada es produeix per 
les excessives tensions a la peça que acaben per fissurar-la. 
A la Fig. 4-38 es pot veure el camí que seguirà la fissura al trencar l’obra de fàbrica  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-38 Comportament a tracció uni-axial 
Font: El Esqueleto de piedra: mecánica de la 
arquitectura de fàbrica (Heymann 1999) 
 
4.2.3.1 Comportament de la fàbrica a estats biaxials 
El comportament biaxial es pot determinar mitjançant els dos comportaments uni-axials descrits 
anteriorment. 
És important saber com es comporta la fàbrica en trobar-se sol·licitada a dos esforços a l’hora. En 
el nostre estudi però només realitzen comprovacions sota un esforç uni-axial a compressió, per tant 
no és de vital importància l’anàlisi del comportament biaxial del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-39 Comportament biaxial 
Font: El Esqueleto de piedra: mecánica de la 
arquitectura de fàbrica (Heymann 1999) 
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5 ANÀLISI ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
En aquest apartat es durà a terme l’anàlisi del model estructural escollit per tal de realitzar l’estudi. 
S’analitzarà una de les parets de càrrega de l’edifici per veure les influències que tenen els 
apeuaments que es realitzen en ella i com afecta això al conjunt de la paret. 
 
L’apartat està estructurat en quatre parts diferenciades pel seu contingut: 
- La primera tracta de la definició del model, les característiques de l’edifici a estudiar i per tant els 
paràmetres geomètrics de la paret de càrrega a analitzar.  
Es defineixen els models de càlcul, restriccions, característiques del material utilitzat, i es limiten 
l’abast i límits de l’anàlisi. 
 
- La segona, acaba per definir les actuacions (apeuaments), que es realitzaran en la paret de 
càrrega per tal de fer un estudi el més real possible. Possibles reformes interiors per adequar 
l’habitatge d’origen a una distribució que compleixi amb les necessitats actuals dels seus 
habitants. 
 
- La tercera, marca la metodologia d’anàlisi, els models que es faran servir per a realitzar l’estudi. 
 
- La quarta és l’anàlisi pròpiament dit, on es realitzen varis models de càlcul per veure com es 
distribueixen les tensions per l’element estructural al introduir variants en la seva geometria amb els 
apeuaments de la paret, i els resultats que se n’obtenen . 
 
 
5.1 Definició de l’element a analitzar 
5.1.1 Definició del model arquitectònic 
Realitzat l’anàlisi de les edificacions tipus de l’Eixample tal i com s’exposa en l’apartat anterior, per 
tal de realitzar el treball, s’opta per definir un edifici tipus els paràmetres bàsics del qual són: 
Paràmetres bàsics 
Amplada parcel·la 
Profunditat 
Alçada 
Nombre habitatges per planta 
Posició escala 
Posició patis ventilació 
Estructura 
12 m 
23 m 
PB + 5PP 
2 
Central 
Central + 2 laterals 
Crugies en els dos sentits 
Forjats amb bigam de fusta 
Fig. 5-1 Paràmetres geomètrics bàsics de l'edifici 
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Plantes baixa i tipus edifici a estudiar 
 
 
Fig. 5-2 Geometria edifici a estudiar 
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5.1.2 Definició del tipus d’anàlisi: model + material + consideracions 
5.1.2.1 Model  de càlcul 
El model d’anàlisi es realitza amb un programa informàtic d’elements finits, en aquest cas s’ha 
utilitzat l’”Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011”, el qual ens permet la introducció 
de models plans d’elements finits.  
S’ha optat per un macromodel d’elements finits on el material és continu, i no s’ha tingut en 
compte que la fàbrica està composta per dos materials (ceràmica+morter).  
L’ús d’aquest tipus de model és viable en tant que es pretén un anàlisi elàstic-lineal, ja que es 
considera que els valors de les tensions es troben sempre dins la zona elàstica del diagrama tensió-
deformació del material. Es realitzarà també una comprovació de segon ordre per veure 
l’afectació de les inestabilitats en el model. 
Es parteix d’un model de panells plans d’elements finits, amb una malla quadrada de 15x15cm, 
que es refina en arribar a les obertures del mur amb una malla triangular, als quals se li aplica el  
material, amb els paràmetres corresponents a l’obra de fàbrica descrita en l’apartat 5.1.2.2 
Paràmetres del material per al càlcul. 
En aquests primers models les jàsseres de la planta baixa s’introdueixen com a barres, passant-se a 
modelitzar com a panell d’elements finits en el model definitiu. 
Les càrregues s’introdueixen com a càrregues lineals a cada nivell de forjat per simplificar el model 
i no haver de realitzar un model complex en 3D. 
  
Fig. 5-3 Model elements finits Fig. 5-4 Detall elements finits 
 
 
5.1.2.2 Paràmetres del material per al càlcul 
Es considera que per tal d’ajustar els paràmetres del material a la realitat, s’hauria de dur a terme 
varis assajos per tal de determinar amb la màxima exactitud possible, els valors que defineixen el 
material tipus utilitzat a l’època; fet inviable tant a nivell econòmic com temporal. 
Per tant, després d’analitzar les diferents publicacions sobre les característiques del material que 
han anat apareixent amb el temps, s’utilitzarà una peça ceràmica (maó massís) amb una 
resistència característica a compressió de 15N/mm2 i un morter amb una resistència característica 
de 7,5N/mm2. 
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Basant-nos amb aquestes dues resistències obtenim la resta de paràmetres utilitzats i que es passen 
a detallar a continuació. 
Paràmetres del material utilitzat 
maó massís (fb) 
morter (fm) 
15,00 N/mm2 
  7,50 N/mm2 
fk (compressió) 
ft (tracció) 
E (mòdul elasticitat) 
G (mòdul transversal)  
fk=0,6·fb0,65·fm0,25 
ft=0,10·fk 
E=1000· fk 
G=0,40·E 
fk (compressió) 
ft (tracció) 
E (mòdul elasticitat) 
G (mòdul transversal)  
υ (coef. Poisson)  
γ (densitat obra) 
5,77 N/mm2      ≈ 6,00 N/mm2 
0,58 N/mm2      ≈ 0,60 N/mm2 
5.770 N/mm2       
2.308 N/mm2 
0,20 
18.000 N/m3 
Fig. 5-5 Taula paràmetres material utilitzat 
 
5.1.2.3 Estat de càrregues aplicat al càlcul 
El model a estudiar representa la paret de càrrega interior paral·lela a façana que conforma la 
primera i la segona crugia. A la Fig. 5-6 es pot veure l’àrea d’influència que li pertoca en una 
distribució d’àrees tributàries de les càrregues.  
Es realitza un model pla, per tant les càrregues seran aplicades com a càrregues lineals a nivell de 
forjat. 
 
Fig. 5-6 Àrees tributàries repartiment càrregues Fig. 5-7 Taula estat de càrregues model segons CTE DB-SE AE 
 
5.1.2.4 Models preliminars 
Es realitzen un seguit de models preliminars que ens serviran per definir un model inicial per l’estudi 
òptim i que treballi tal i com ho fa a la realitat.  
Es tracta, amb la metodologia del prova-error, determinar quines variables externes, en aquest cas 
restriccions de moviments i girs se li ha d’aplicar al model per tal de que la distribució de tensions 
inicial sigui la correcta. En aquests models no es comproven les tensions, sinó la distribució. 
Per trobar el model definitiu, s’han realitzat tres models preliminars en els quals se’ls va corregint els 
errors o comportaments que es van detectant en cada un d’ells, per tal d’afinar el màxim.  
Estat de càrregues 
 superficial lineal 
- pes propi forjat 
- c. permanents 
- sobrecàrregues d’ús 
2,50 kN/m2 
1,50 kN/m2 
2,00 kN/m2 
10,90 kN/ml 
  6,50 kN/ml 
  8,70 kN/ml 
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 Model 1 
Es col·loquen restriccions de moviment tant en sentit X com Y del pla, 
fet que produeix que la línia de forjat, actuï com una biga 
biencastada (Fig. 5-8). No s’ha permès la deformació vertical de 
l’element. És un model que no s’ajusta a la realitat, i  es descarta 
continuar amb ell. 
 
 
 
  
   
PP (xx-yy) SU (xx-yy) ELS (xx-yy) 
Fig. 5-8 Diagrames tensions model 1 (PP-SU-ELS) 
 
 Model 2 
Es corregeixen les restriccions de desplaçament vertical per tal de que el model es pugui deformar 
lliurement en aquest sentit, de tal manera que es produeixin els assentaments del material per la 
càrrega que ha d’absorbir.  
En aquest model però veiem com apareixen unes traccions superiors en direcció xx, color groc a la 
part superior de mur en els diagrames de la fila superior (Fig. 5-9 marcades amb requadres), que 
ens indiquen que el model tendeix a tancar-se cap a l’interior en aquest punt i que per les 
restriccions introduïdes no se li permet; i s’observen compressions importants en el parament en 
contacte amb el terreny.  
Aquestes tensions desvirtuen els resultats que volem aconseguir, per tant el model continua no sent 
vàlid.  
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PP (xx-yy) SU (xx-yy) ELS (xx-yy) 
Fig. 5-9 Diagrames tensions model 2 (PP-SU-ELS) 
           
 Model 3 
Per tal d’eliminar les traccions superiors en sentit xx del model anterior, es deixarà que el model 
pugui deformar horitzontalment cap a l’interior però no cap a l’exterior, on pot haver-hi l’edifici 
adjacent que li ho impedeixi. 
Per tal d’aproximar el descens de càrregues a nivell de planta baixa a la realitat, es planteja un 
model en 3D, continuant però amb panells plans amb les mateixes característiques que els models 
anteriors. Amb el model 3D es pretén introduir les parets mitgeres que intervenen en el descens de 
càrregues, ja que la paret interior, estarà unida a aquestes i per tant hi haurà transmissió de 
càrregues. També es modelitzen les parets en planta baixa que intervenen en la transmissió de 
càrregues cap als fonaments. 
D’aquesta manera s’aconsegueix que les traccions superiors 
desapareguin i que les compressions a nivell de planta baixa siguin 
inferiors. Ens trobem però amb una concentració de tensions en els punts 
d’encontre de les parets perpendiculars de planta baixa amb el mur de 
càrrega, que també ens desvirtuen els diagrames, com es pot veure en el 
diagrama estats límit de servei en direcció yy de la Fig. 5-11. En el següent 
model serà un dels punts on es plantejarà un canvi. 
 
 
Fig. 5-10 Esquema model 3, amb les parets mitgeres i les de planta baixa 
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PP (xx-yy) SU (xx-yy) ELS (xx-yy) 
Fig. 5-11 Diagrames tensions model 3 (PP-SU-ELS) 
 
 
 
 Model definitiu estat inicial 
En aquest darrer i definitiu model s’opta per eliminar les parets de planta baixa, ja que no aporten 
res interessant a la distribució de les tensions en arribar a aquest punt. Per tal només resten les 
parets mitgeres que sí que contribueixen a una millor distribució de les tensions originades a 
l’element. 
 Finalment doncs el model a utilitzar s’ha modelitzat amb les 
següents restriccions: 
 
- encastaments lineals en les vores en contacte amb el terreny. 
 
- restriccions de moviment en la direcció y (en eixos de 
coordenades globals) simulant l’arriostrament dels forjats, tot i que al 
no haver cap tipus de força aplicada en aquesta direcció, tampoc 
és de gran importància. 
 
- restriccions de les mitgeres en direcció x cap a l’exterior del model, 
simulant la presència d’edificis adjacents, però alhora permetent la 
deformació cap a l’interior del model. 
 
 
 
Fig. 5-12 Axonometria panell model definitiu 
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PP (xx-yy) SU (xx-yy) ELS (xx-yy) 
Fig. 5-13 Diagrames tensions model definitiu (PP-SU-ELS) 
 
 
5.1.2.5 Consideracions dels resultats del model definitiu prèvies a l’anàlisi  
Un cop obtingut un model de càlcul vàlid pel què fa a distribució de les tensions originals del mur 
de càrrega sense cap intervenció, el següent pas és analitzar els valors que  reporta i veure quins 
són acceptables, quins es poden discriminar per no tenir influència en l’estudi i acotar d’aquesta 
manera l’anàlisi a realitzar posteriorment. 
 
Les consideracions prèvies a l’anàlisi que s’han tingut en compte són: 
 
- Primer: només considerarem els resultats obtinguts en Estats Límit de Servei (ELS), estem 
comprovant situacions que ens podem trobar, no estem realitzant un càlcul de reforç. Si pel cas 
contrari comprovem un reforç a realitzar, haurem de considerar el coeficient de minoració del 
material segons la taula 4.8 DB-SE F del CTE. 
- Segon: es prenen com a valors de tensions aquelles que es troben dins el parament superior del 
mur, menyspreant les que apareixen 30cm per sota del nivell de forjat del primer pis. Així les 
traccions i compressions màximes estaran compreses en aquest àmbit, tal i com mostra la figura 
Fig. 5-14 Zona de tensions màximes considerada a l'anàlisi 
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Fig. 5-14 Zona de tensions màximes considerada a l'anàlisi 
 
- Tercer: tots els diagrames seran amb la mateixa escala gràfica per tal d’homogeneïtzar 
visualment els resultats tenint les mateixes unitats en tots els casos. Aquesta escala vindrà acotada 
per les traccions màximes admissibles de 0,60 N/mm2 i unes compressions de -2,00 N/mm2, lluny 
d’arribar a les màximes admissibles de -6,00 N/mm2, però que per motius visuals es prenen com a 
màximes a visualitzar. És probable que utilitzant aquesta escala gràfica, apareguin zones de 
compressió en blanc, en aquest cas no vol dir que no estigui dins el rang acceptable, sinó que 
simplement són superiors a -2,00 N/mm2. 
 
 
Fig. 5-15 Escala gràfica tensions 
- Quart: a l’hora d’avaluar els danys que es produeixen per la introducció d’apeuaments en la 
paret de càrrega,  s’estudien els models previs al reforç, per veure quins punts són els que s’haurien 
de reforçar. Normalment es reforcen només les llindes però ens interessa veure si apareixen punts 
que també s’haurien de tenir en compte.  
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Partint de les consideracions efectuades, obtenim els diagrames per l’estat inicial de l’edifici, sense 
cap intervenció en la paret de càrrega, on les tensions màximes són les que apareixen en les 
figures Fig. 5-16 ELS - XX i Fig. 5-17 ELS - YY  
  
 
   traccions:           0,40 N/mm2 
   compressions:  -1,00 N/mm2 
 
    traccions:         0,25 N/mm2 
    compressions: -1,37 N/mm2 
 
Fig. 5-16 ELS - XX 
 
Fig. 5-17 ELS - YY 
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5.2 Propostes actuacions d’apeuaments a efectuar 
Com s’ha dit es tracta de realitzar un estudi no exhaustiu  de la influència dels apeuaments de la 
paret de càrrega interior d’un edifici tipològic de l’Eixamples, sinó d’introduir-li unes actuacions 
concretes.  
5.2.1 Obtenció de les actuacions de reforma interior a efectuar 
Per tal de realitzar un anàlisi el més real possible, s’ha demanat a 6 col·laboradors, que donat 
l’habitatge original vist en els plànols anteriors,  s’imaginin quina seria per ells la distribució ideal de 
l’habitatge, realitzant una reforma interior en alguns casos de gran importància.  
Per realitzar la reforma, s’ha tingut plena llibertat a l’interior de l’habitatge, podent enderrocar i 
construir al seu gust; si que s’ha negat però,  intervenir a la pell de l’edifici, és a dir en les façanes i 
en les parets d’escala, així com en les parets dels patis. 
 
 
5.2.1.1 Propostes de reforma interior 
 
 
 
 
Fig. 5-18 Propostes d'intervenció 
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5.2.1.2 Extracte de les actuacions realitzades a la paret de càrrega  
Com es veu en el plànol anterior, les diferents variants a efectuar, han introduït canvis en les 
obertures de la paret de càrrega interior: 
 
 Proposta 1: model més conservador de tots, realitza una 
ampliació de l’obertura original, que passa de 70 a 
110cm i mantenint l’alçada inicial, massissant part de 
l’obertura original per obrir-se cap a una banda. 
 
 
 
 Proposta 2: model també conservador realitza una 
ampliació més gran de la obertura original conservant-la 
íntegrament,  passant de 70 a 145cm d’amplada i 
mantenint l’alçada inicial. 
 
 
 
 Proposta 3: a partir d’aquest model comencen a 
aparèixer noves obertures respecte la original. En aquest 
cas s’ha ampliat la obertura original de 70 a 145cm i se 
n’han introduït dues de noves, un pas de 100cm i un 
altre de 140cm que no arriba al forjat a mode de 
finestra. 
  
 
 Proposta 4: també apareixen noves obertures. Com en 
els casos anteriors s’amplia la obertura existent aquí de 
70 a 90cm. S’introdueix un altre pas de 90cm mantenint 
l’alçada original i es realitza una obertura de més entitat 
de 240cm d’amplada i amb una alçada superior a la 
obertura original de 250cm 
  
 
 Proposta 5: model ja més atrevit, en que la obertura 
original desapareix per complet formant part d’una gran 
obertura de 295cm d’amplada i 250cm d’alçada. 
S’introdueix un altre obertura de pas de 145cm 
d’amplada i 250cm d’alçada. 
 
 
 
 Proposta  6: model més radical, en què desapareix la 
totalitat de la paret de càrrega, deixant només dues 
pilastres de 30cm a banda i banda. Passem a tenir una 
obertura total de 545cm enlloc dels 70cm originals. 
 
 
Fig. 5-19 Extracte esquemes obertures a realitzar 
 
La proposta 1 i la proposta 2, no presenten diferències importants per tant a partir d’ara s’obvia la 
proposta 1, prenent la 2 com a única variant amb una sola obertura. 
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5.3 Metodologia d’anàlisi 
Un cop definides quines seran les actuacions que ens modificaran la paret de càrrega a estudiar, 
es defineix la metodologia d’anàlisi a seguir. 
Es partirà d’un anàlisi de models simples,  per seguir amb un anàlisi de models combinats. Tot 
seguit es passa a explicar en què consisteix cada un. 
 
5.3.1 Anàlisi de models simples 
Es començarà per veure com influeix cada tipologia per separat dins el model original, i si 
existeixen diferències importants segons la planta en què es realitzi. 
Un primer pas doncs serà la realització de 25 models, cinc per a cada proposta on variarà la 
posició de la proposta en les 5 plantes de l’edifici, tal i com es mostra a la figura Fig. 5-20, on es 
marca la posició de la actuació en cada cas i per a cada proposta. 
  
Proposta 2 
 
Proposta 3 
  
Proposta 4 Proposta 5 
 
 
 
Proposta 6 
 
 
Fig. 5-20 Esquemes models simples 
 
5.3.2 Anàlisi de models combinats 
No podem pensar que en un edifici, només es realitzi reformes interiors en un dels habitatges. És 
més que probable que se’n realitzi més d’una i de dues. Per tal d’acotar el treball s’ha reduït el 
màxim de reformes al mateix temps en dues, amb les quals ja se’n podrà extreure conclusions 
interessants. 
Es realitzaran combinacions de dues propostes alhora, situades entre els pisos 2 i 3. Els resultats 
obtinguts en els models simples com veurem en l’apartat d’anàlisi, ens indiquen que en pisos 
superiors (4 i 5) les actuacions no tenen tanta repercussió, i situar-les al pis 1, el qual no té un 
parament massís inferior, no ens serveix per comparar resultats. 
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Les combinacions a realitzar tindran dues variants: que les actuacions estiguin sobre la mateixa 
vertical, o no. Alhora es comprovarà si existeix diferència entre la posició d’una proposta respecte 
l’altre. 
No es realitzaran combinacions de la proposta 2 amb la resta de variants, ja que del fet que la 
obertura s’hagi ampliat de manera insignificant, no n’obtenim resultats significatius respecte els 
models simples amb la obertura original, i per tant no aporta noves dades a tenir en compte. 
Es realitzaran doncs, 12 models per combinacions de propostes diferents on aquestes es col·loquen 
una sobre l’altre, a la mateixa vertical,  i 12 models més on no coincideixen verticalment, tal i com 
mostren a continuació les figures Fig. 5-21 i Fig. 5-22. 
 
   
Propostes (3+4) – (4+3) Propostes (3+5) – (5+3) Propostes (3+6) – (6+3) 
   
Propostes (4+5) – (5+4) Propostes (4+6) – (6+4) Propostes (5+6) – (6+5) 
Fig. 5-21 Esquemes models combinats sobre la mateixa vertical 
 
 
   
Propostes (3+4) – (4+3) Propostes (3+5) – (5+3) Propostes (3+6) – (6+3) 
   
Propostes (4+5) – (5+4) Propostes (4+6) – (6+4) Propostes (5+6) – (6+5) 
Fig. 5-22 Esquemes models combinats sobre diferents verticals 
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Per altra banda també es contempla la possibilitat de que es realitzin reformes amb la mateixa 
solució arquitectònica. 
Es contemplen les mateixes possibilitats anteriors, que estiguin sobre la mateixa vertical o no, i a 
més que siguin simètriques, és a dir que es trobin les dues intervencions en la mateixa planta, tal i 
com mostren les figures següents.  
S’han descartat per aquest anàlisi, les propostes 1 i 2, per ser molt similars a l’original i no aportar 
noves dades. 
  
Propostes 3-4-5-6 
 
Propostes 3-4-5-6 
Fig. 5-23 Esquemes combinats amb una mateixa 
proposta sobre la mateixa vertical 
 
Fig. 5-24 Esquemes combinats amb una mateixa 
proposta sobre diferent vertical 
 
 
Propostes 3-4-5-6 
 
 
Fig. 5-25 Esquemes combinats amb una mateixa 
proposta simètrics 
 
 
5.3.3 Anàlisi de models amb llindes 
Finalment es realitzarà una comprovació per tal de veure la influència de les llindes de reforç en la 
distribució de tensions dels models analitzats, obtenint així de manera més clara, les zones amb 
tensions no admissibles que es generen i que no entren dins la zona d’actuació de les 
intervencions. 
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5.4 Diagrames de tensions obtinguts de l’anàlisis dels models 
En aquest punt es mostren els resultats obtinguts per als diferents models realitzats, distribuint-los en els mateixos grups esmentats anteriorment de models simples i models combinats. Es mostren les tensions màximes de 
tracció com a valors positius i les tensions màximes a compressió com a valors negatius, així com els valors que sobrepassin les tensions màximes admissibles en vermell. Els gràfics laterals ens mostren visualment, si les 
tensions es troben en zona admissible i es realitza el càlcul d’un coeficient de seguretat respecte les màximes admissible de cada model, per tenir una visió de la seguretat que s’aconsegueix. 
5.4.1 Models simples 
5.4.1.1 Diagrames i tensions models proposta 2  
 1r 2n 3r 4t 5e 
 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0 1 2 3 4 5 6
Traccions (zona verda admissible)
xx yy
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Compressions (zona verda admissible)
xx yy
Coef. seguretat segons tensions admissibles
T C T C
1r 1,25 3,26 1,50 2,15
2n 1,22 3,43 1,58 1,83
3r 1,15 3,37 1,40 2,03
4t 1,00 2,82 1,00 2,51
5e 1,20 3,33 1,15 2,82
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
     
0,48 / -1,84 0,49 / -1,75 0,52 / -1,78 0,60 / -2,13 0,50 / -1,80 
yy 
(Mpa) 
     
0,40 / -2,79 0,38 / -3,27 0,43 / -2,96 0,60 / -2,39 0,52 / -2,13 
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5.4.1.2 Diagrames i tensions models proposta 3  
 
 1r 2n 3r 4t 5e 
 
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
0 1 2 3 4 5 6
Traccions (zona verda admissible)
xx yy
 
‐8,00
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Compressions (zona verda admissible)
xx yy
 
Coef. seguretat segons tensions admissibles
T C T C
1r 0,31 2,24 0,19 1,08
2n 0,37 2,78 0,42 1,31
3r 0,34 0,85 0,16 0,80
4t 0,25 0,89 0,24 0,80
5e 0,69 3,28 0,30 2,35
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
     
1,94 / -2,68  1,62 / -2,16 1,76/ -7,02 2,37 / -6,71 0,87 / -1,83 
yy 
(Mpa) 
     
3,11 / -5,55 1,43 / -4,58 3,72 / -7,50 2,50 / -7,50 2,02 / -2,55 
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5.4.1.3 Diagrames i tensions models proposta 4  
 
 1r 2n 3r 4t 5e 
 
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
0 1 2 3 4 5 6
Traccions (zona verda admissible)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Compressions (zona verda admissible)
xx yy
 
Coef. seguretat segons tensions admissibles
T C T C
1r 0,25 4,11 0,39 1,03
2n 0,27 1,94 0,51 1,08
3r 0,38 2,67 0,48 1,08
4t 0,28 2,49 0,71 1,47
5e 0,24 2,26 0,43 1,71
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
     
2,39 / -1,46 2,22 / -3,09 1,59 / -2,25 2,12 / -2,41 2,51 / -2,66 
yy 
(Mpa) 
     
1,55 / -5,80 1,18 / -5,54 1,25 / -5,53 0,84 / -4,07 1,40 / -3,50 
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5.4.1.4 Diagrames i tensions models proposta 5  
 
 1r 2n 3r 4t 5e 
 
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
0 1 2 3 4 5 6
Traccions (zona verda admissible)
xx yy
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Compressions (zona verda admissible)
xx yy
Coef. seguretat segons tensions admissibles
T C T C
1r 0,24 2,68 0,20 1,18
2n 0,21 2,65 0,33 1,08
3r 0,28 3,95 0,53 1,43
4t 0,29 3,53 0,30 1,39
5e 0,42 2,56 0,34 1,61
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
     
2,48 / -2,24 2,88 / -2,26 2,16 / -1,56 2,10 / -1,70 1,44 / -2,34 
yy 
(Mpa) 
     
2,93 / -5,10 1,01 / -5,53 1,13 / -4,20 1,99 / -4,31 1,78 / -3,72 
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5.4.1.5 Diagrames i tensions models proposta 6  
 
 1r 2n 3r 4t 5e 
 
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,40
6,00
0 1 2 3 4 5 6
Traccions (zona verda admissible)
xx yy
 
‐10,00
‐9,00
‐8,00
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Compressions (zona verda admissible)
xx yy
Coef. seguretat segons tensions admissibles
T C T C
1r 0,22 2,26 0,33 0,87
2n 0,24 1,82 0,33 1,06
3r 0,24 2,13 0,36 1,26
4t 0,30 2,33 0,28 1,38
5e 0,11 0,83 0,12 0,65
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
     
2,78 / -2,66 2,53 / -3,29 2,48 / -2,82 2,02 / -2,58 5,65 / -7,24 
yy 
(Mpa) 
     
1,84 / -6,89 1,80 / -5,65 1,68 / -4,76 2,16 / -4,35 4,94 / -9,29 
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Models combinats sobre la mateixa vertical 
 
5.4.1.6 Diagrames i tensions models proposta 3 combinada  (3+4 / 4+3) – (3+5 / 5+3) – (3+6 / 6+3)   
 
 3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3 
      
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3
Traccions (zona verda admissibles)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3
Compressions (zona verda admissibles)
xx yy
 
T C T C
3+4 0,22 2,05 0,42 1,46
4+3 0,20 1,79 0,15 1,08
3+5 0,24 2,47 0,28 1,54
5+3 0,19 2,17 0,28 1,09
3+6 0,24 2,01 0,31 1,21
6+3 0,15 1,67 0,12 1,02
Coef. seguretat segons tensions admissibl
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
      
2,76 / -2,93 3,07 / -3,35 2,52 / -2,43 3,11 / -2,76 2,46 / -2,99 4,10 / -3,60 
yy 
(Mpa) 
      
1,44 / -4,10 4,05 / -5,56 2,12 / -3,89 2,17 / -5,51 1,92 / -4,94 4,83 / -5,90 
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5.4.1.7 Diagrames i tensions models proposta 4 combinada  (4+5 / 5+4) – (4+6 / 6+4) i Diagrames i tensions models proposta 5 combinada  (5+6 / 6+5) 
 
 4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5 
     
 
  
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,40
4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5
Traccions (zona verda admissibles)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5
Compressions (zona verda admissibles)
xx yy
T C T C
4+5 0,22 2,01 0,14 1,29
5+4 0,19 1,76 0,35 1,05
4+6 0,23 1,69 0,13 1,03
6+4 0,19 1,60 0,25 0,94
5+6 0,20 1,90 0,29 1,06
6+5 0,17 1,69 0,13 1,03
Coef. seguretat segons tensions admissibl
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
      
2,77 / 2,99 3,21 / -3,41 2,65 / -3,55 3,19 / -3,76 2,99 / -3,15 3,57 / -3,54 
yy 
(Mpa) 
      
1,44 / -4,10 1,73 / -5,73 4,59 / -5,83 2,99 / -3,15 2,04 / -5,67 4,54 / -5,82 
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5.4.2 Models combinats sobre verticals diferents 
 
5.4.2.1 Diagrames i tensions models proposta 3 combinada  (3+4 / 4+3) – (3+5 / 5+3) – (3+6 / 6+3)   
 
 3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3 
      
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3
Traccions (zona verda admissibles)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
3+4 4+3 3+5 5+3 3+6 6+3
Compressions (zona verda admissibles)
xx yy
T C T C
3+4 0,23 2,46 0,45 1,07
4+3 0,27 1,65 0,32 1,18
3+5 0,17 2,35 0,32 0,97
5+3 0,26 2,71 0,34 1,04
3+6 0,19 1,48 0,28 0,93
6+3 0,23 1,95 0,27 0,95
Coef. seguretat segons tensions admissibl
xx yy
 
xx 
(Mpa) 
      
2,66 / -2,44 2,24 / -3,64 3,54 / -2,55 2,30 / -2,21 3,11 / -4,05 2,63 / -3,08 
yy 
(Mpa) 
      
1,33 / -5,62 1,90 / -5,08 1,87 / -6,18 1,79 / -5,78 2,16 / -6,44 2,20 / -6,29 
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5.4.2.2 Diagrames i tensions models proposta 4 combinada  (4+5 / 5+4) – (4+6 / 6+4) i Diagrames i tensions models proposta 5 combinada  (5+6 / 6+5) 
 
 4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5 
     
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5
Traccions (zona verda admissibles)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
4+5 5+4 4+6 6+4 5+6 6+5
Compressions (zona verda admissibles)
xx yy
T C T C
4+5 0,17 1,64 0,32 1,08
5+4 0,20 2,40 0,34 1,08
4+6 0,19 1,60 0,28 0,99
6+4 0,20 1,80 0,40 1,00
5+6 0,18 2,17 0,26 0,78
6+5 0,15 1,98 0,25 0,86
xx yy
Coef. seguretat segons tensions admissibl
 
xx 
(Mpa) 
      
3,55 / -3,65 2,93 / -2,50 3,15 / -3,74 3,04 / -3,34 3,32 / -2,77 4,10 / -3,03 
yy 
(Mpa) 
      
1,88 / -5,54 1,77 / -5,55 2,13 / -6,09 1,49 / -6,02 2,28 / -7,66 2,38 / -6,98 
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5.4.3.3 Diagrames i tensions propostes simètriques   
 
 3+3 4+4 5+5 6+6 
 
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
3+3 4+4 5+5 6+6
Traccions (zona verda admissibles)
xx yy
 
‐7,00
‐6,00
‐5,00
‐4,00
‐3,00
‐2,00
‐1,00
0,00
3+3 4+4 5+5 6+6
Compressions (zona verda admissibles)
xx yy
 
T C T C
3+3 0,39 3,24 0,45 1,23
4+4 0,27 2,40 0,61 1,54
5+5 0,15 2,27 0,24 1,11
6+6 0,15 1,73 0,20 1,46
xx yy
Coef. seguret at  segons t ensions admissibl
 
xx 
(Mpa) 
    
1,55 / -1,85 2,24 / -2,50 4,12 / -2,64 4,13  / -3,46 
yy 
(Mpa) 
    
 
1,32 / -4,88 0,98 / -3,89 2,51 / -5,40 3,02 / -4,11 
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5.5 Primera aproximació: Anàlisi tensions no admissibles en els models estudiats  
Un cop realitzat l’anàlisi dels diferent models proposats, passem a veure quins d’ells presenten 
tensions NO ADMISSIBLES i que per tant poden generar lesions a l’estructura.  
Per tensions no admissibles entenem, traccions superiors a 0,60N/mm2 i compressions superiors a 
6N/mm2; i que per tant no poden ser suportades per l’obra de fàbrica analitzada. 
En els diagrames següents però, només s’han marcat les traccions màximes que han aparegut en 
cada un dels models. 
S’han obviat les compressions no admissibles ja que totes elles es troben situades en els matxons 
residuals de les diferents obertures i que constructivament ja no serien viables. Per tant se suposa 
que desapareixeran al realitzar la intervenció proposada.  
L’estudi a més es centra en avaluar la incidència de les intervencions en la resta de l’estructura, 
sense centrar-se en la zona on s’està realitzant l’apeuament puntual, i per tant és totalment viable 
prescindir de les tensions que apareguin dins la zona d’actuació. 
Es veu ràpidament com a la majoria dels models apareixen tensions NO ADMISSIBLES en diferents 
punts de l’estructura (55 models), la majoria de les quals apareixen a la part superior de les 
obertures com era d’esperar. 
També apareixen en altres punts de la paret de càrrega fora de la zona d’intervenció de 
l’apeuament, tant en zones superiors com inferiors a la intervenció. 
 
 
Fig. 5-26 Gràfic percentatge tensions admissibles/no admissibles 
 
Tot seguit es presenten els gràfics amb la situació d’aquestes tensions dins l’estructura estudiada. 
 
55 models = 90%
6 models =10%
SÍ tensions no admissibles
NO tensions no admissibles
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5.5.1 Models simples 
Proposta 2 
No generen tensions NO ADMISSIBLES 
Proposta 3 
1r 2n 3r 4t 5e 
 
 
 
 
 
 
 
 
No genera 
tensions NO 
ADMISSIBLES 
Proposta 4 
1r 2n 3r 4t 5e 
 
 
 
 
  
 
 
 
Proposta 5 
1r 2n 3r 4t 5e 
 
 
    
 
Proposta 6 
1r 2n 3r 4t 5e 
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5.5.2 Models combinats 
5.5.2.1 Models sobre la mateixa vertical 
Combinacions amb dues propostes diferents sobre la mateixa vertical 
3+4 4+3 3+5 5+3 
 
 
   
 
3+6  6+3 4+5 5+4 
 
 
   
4+6 6+4 5+6 6+5 
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5.5.2.2 Models sobre diferents verticals 
Combinacions amb dues propostes diferents sobre diferents  verticals 
3+4 4+3 3+5 5+3 
 
 
   
3+6  6+3 4+5 5+4 
 
 
   
4+6 6+4 5+6 6+5 
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5.5.3 Models combinats amb una mateixa proposta 
5.5.3.1 Models sobre la mateixa vertical 
Combinacions amb la mateixa proposta i mateixa vertical 
3+3 4+4 5+5 6+6 
 
 
   
 
5.5.3.2 Models sobre diferents verticals 
Combinacions amb la mateixa proposta i diferent vertical 
3+3 4+4 5+5 6+6 
 
 
   
 
5.5.3.3 Models simètrics 
Combinacions amb la mateixa proposta i simètrics 
3+3 4+4 5+5 6+6 
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5.6 Incidència de les llindes de reforç en l’absorció de les tensions no admissibles 
Un cop situades les tensions que ens provoquen lesions a l’estructura, s’ha d’avaluar quines 
d’aquestes tensions no admissibles, no seran absorbides per les llindes que es col·locarien en 
realitzar les obertures al mur de càrrega, i que per tant, seran les que generaran problemes, no 
controlats en l’element estructural. 
Com s’ha explicat, els models analitzats parteixen de la premisa que no es col·loca cap tipus de 
reforç a les llindes de les obertures, reforç que per altra banda és totalment necessari per 
l’estabilitat de la paret de càrrega, ja que el material no és capaç d’absorbir les traccions que es 
produeixen en les parts superiors de les obertures. 
Per tal de poder avaluar quines tensions no admissibles dels models, provoquen realment lesions 
fora de l’ambit d’actuació de la intervenció, s’ha realitzat la comprovació de la incidència de les 
llindes en l’absorció de les tensions en un model de cada proposta. 
S’han escollit els models simples en què les propostes es troben en la posició més desfavorable, per 
tant situades al primer pis, on hauran de suportar més càrrega. Els resultats obtinguts per aquests 
models s’extrapolaran a la resta de models d’anàlisi. 
Amb aquests models es vol comprovar si la col·locació de les llindes elimina totalment les tensions 
no admissibles que es puguin produir a la part superior de les obertures, i així discriminar-les dels 
resultats. Es pot veure com la col·locació de les llindes ens absorbeix les tensions situades a la part 
superior de les obertures i per tant es poden obviar dels resultats obtinguts en els models d’anàlisi. 
 Model sense reforç a la llinda Model amb reforç a la llinda 
Proposta 3 
 
 
 
Proposta 4 
 
 
 
Proposta 5 
 
 
 
Proposta 6 
  
 
Fig. 5-27 Esquemes influència de les llindes 
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5.7 Tensions no admissibles que poden generar lesions a l’estructura 
En aquest punt, un cop analitzats i interpretats els resultats obtinguts, destriant les tensions que ens 
interessaven de les que seran absorbides per les llindes de reforç col·locades en les obertures, es 
mostren aquells models que presenten tensions no admissibles que realment poden generar lesions 
a l’estructura, tal i com s’ha explicat en els punts anteriors. 
S’observa com el percentatge de models que reporten tensions no admissibles, ha baixat un 16%, 
però tot i així segueix sent un percentatge elevat, davant la gran immensa quantitat de reformes 
que es realitzen en aquest tipus d’edifici. 
 
 
Fig. 5-28 Gràfic percentatge models amb tesnions admissibles/no admissibles 
 
A continuació es presenten doncs, els models senyalant amb un cercle en vermell les tensions que 
ens produïran lesions si no es tenen en compte, (les altres tensions són les que s’absorbeixen amb 
els reforços de les obertures).  
S’acompanya del resum de diàgrames obtinguts en cada model per una millor lectura del què li 
passa a l’estructura en els punts febles marcats. 
 
 
 
 
 
 
45 models = 74%
10 models = 16%
6 models = 10%
SÍ: tensions no admissibles amb
reforç
NO: tensions no admissibles
amb reforç
NO: tensions no admissibles
sense reforç
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5.8 Quadre resum viabilitat dels apeuaments analitzats 
A continuació i a tall de resum gràfic, es mostra un quadre on apareixen tots els models estudiats 
en aquest treball, per mostrar quins d’ells serien viables de dur a terme, sense haver realtizat cap 
estudi més ampli de l’element estructural de la paret de càrrega. Aquells que només col·locant el 
reforç pertinent a les obertures i sense analitzar que li passa a resta de la paret no serien incitadors 
de lesions a l’estructura.  
No es diferencia quins d’ells precisen del reforç de l’estructura per tal de ser viable, ja que es pren 
com a premisa que tota intervenció tindrà com a mínim un càlcul previ de les llindes estructurals a 
situar en cada cas.  
Es marquen en verd les intervencions viables i en vermell les intervencions que ens generen punts 
crítics a la paret de càrrega després de realitzar els apeuaments amb els reforços pertinents. 
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Fig. 5-29 Quadre resum viabilitat intervencions 
INCIDÈNCIA DELS APEUAMENTS PUNTUALS A LA PARET INTERIOR D’UN EDIFICI TIPUS DE L’EIXAMPLE 
AFECTACIÓ EN EL COMPORTAMENT GENERAL DE L’ELEMENT ESTRUCTURAL 
 
TESINA MÀSTER TECNOLOGIA: ESTRUCTURES 6-1 ARIADNA GRAU LLINARES 
6 CONCLUSIONS I PROPOSTES FUTURES INVESTIGACIONS 
 
6.1 Conclusions generals de la metodologia utilitzada 
Després de realitzar els diferents models de càlcul per a l’estudi del comportament de la paret de 
càrrega interior d’obra de fàbrica, es comprova com la metodologia utilitzada, amb models 
d’elements finits i amb un material únic i continu, és suficient per tal de: 
-  veure com es produeix la redistribució de tensions a mida que es modifica la geometria de  
l’element estructural estudiat 
- detectar els principals punts febles de la zona d’intervenció 
- detectar altres punts d’afectació en la globalitat de l’estructura , allà on hi ha concentració de 
tensions 
 
A partir d’aquí, si el què es pretén és concretar com evolucionarà el comportament de 
l’estructura, es precisa de models on es tingui en compte la no linealitat del material i amb 
processos reiteratius que mostrin com es produeixen els danys. 
 
6.2 Conclusions específiques de l’estudi 
Tal i com s’ha descrit en l’apartat 2 d’objectius, es plantejava tres punts a comprovar en aquest 
estudi. 
1. Arribar a veure la nova distribució de tensions en l’estructura d’un edifici de murs de càrrega i 
sostres unidireccionals a la qual se li han practicat apeuaments parcials, a base de la introducció 
de buits interiors. 
En realitzar l’anàlisi dels diferents models, en cada cas d’apeuament, s’ha pogut veure com 
l’element estructural, en el cas que ens ocupa la paret interior de càrrega, s’ha anat adaptant als 
nous requeriments exigits i s’ha realitzat una redistribució de les tensions, per tal de portar les 
càrregues fins als fonaments.  
El descens de càrregues s’ha anat adaptant a les noves geometries introduïdes a l’element 
original de la millor manera possible. 
 
2. Veure com una actuació puntual dins una estructura continua, com és un mur de càrrega, pot 
arribar a afectar l’estructura en el seu conjunt.  
Després d’analitzar es 61 models, introduint les diferents propostes d’intervenció s’ha pogut 
observar com en 55 dels casos, el que suposa un 90% del ventall estudiat, apareixen traccions que 
superen la tracció admissible de l’obra de fàbrica utilitzada en l’estudi.  
S’ha de tenir en compte que d’aquest 90%, en un 18%, 10 dels casos, aquestes traccions no 
admissibles es concentren dins la pròpia zona d’actuació. És a dir, duent a terme els reforços 
propis que es realitzen en un estintolament comú, col·locant la llinda pertinent, serien absorbides 
per aquest i no provocarien lesions a l’estructura. 
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La resta de casos, que suposa un 74% del total de models analitzats, a part de trobar traccions 
superiors a les admissibles dins la pròpia zona d’intervenció, s’ha pogut comprovar com apareixen 
fora d’aquesta zona, i que afecten tant als pisos inferiors com superiors dins la mateixa vertical, i 
diferent vertical.  
Aquestes traccions no admissibles que afecten altres entitats de l’edifici, si no es realitza un estudi 
global de l’element estructural poden passar desapercebudes, provocant lesions fora de l’abast 
dels reforços. 
 
 3. Avaluar l’abast de les incidències de les intervencions realitzades en els murs de càrrega. 
S’ha pogut comprovar, que realitzar un estintolament en un element continu, requereix d’un estudi 
exhaustiu de la composició d’aquest, per tal de detectar l’aparició de lesions fora de la zona 
d’actuació principal.  
Com s’ha vist les lesions apareixerien principalment en el pis mediatament superior i inferior, i en 
tota l’amplada de l’element, per tant seria convenient realitzar l’estudi d’aquesta zona 
d’influència a l’hora de realitzar l’anàlisi dels punts a reforçar.  
 
 
6.3 Conclusions generals de la casuística d’apeuaments de parets de càrrega 
Després de realitzar un estudi no exhaustiu i que només ha contemplat un breu ventall de les 
infinites possibilitats d’intervenció dins l’element estructural de la paret de fàbrica, se’n poden 
extreure però unes conclusions genèriques per aquest tipus d’intervenció que s’haurien de tenir en 
compte a l’hora de practicar apeuaments en parets de càrrega d’obra de fàbrica. 
 
1.- Tal i com es preveia, una intervenció que afecti la composició d’elements estructurals formats 
per parets de càrrega d’obra de fàbrica, no només involucra la zona d’intervenció, sinó també  la 
resta de l’estructura.  
 
2.- La  zona principal d’afectació respecte la zona d’actuació, es troba compresa entre els pisos 
immediatament superior i inferior, així com els laterals, afectant els punts febles de l’estructura com 
són les obertures existents en cada planta, augmentant les tensions en les zones traccionades, fins 
a límits superiors als admissibles pel material. 
La  zona d’intervenció es comporta com a centre neuràlgic de l’àmbit d’actuació, ja que poden 
aparèixer tensions no controlades tant a nivell superior (llindes obertures) com a nivell inferior de la 
reforma.  
 
 3.- En qualsevol cas és convenient realitzar un estudi de la composició de la paret de càrrega per 
tal de saber quin és l’estat geomètric real. No podem suposar que la resta d’habitatges tindran la 
mateixa configuració que en el que intervenim. 
Com a mínim s’hauria de tenir en compte l’àmbit d’afectació descrit en el punt anterior, per tenir 
un mínim control del què li passa a l’estructura. 
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6.4 Futures línies d’investigació 
Com a possibles continuïtats de l’estudi realitzat es proposa diferents vies: 
 
Estudi de reforços mitjançant marcs perimetrals 
Estudiar com es comportaria l’estructura, on els reforços dels apeuaments es realitza mitjançant 
emmarcaments de la obertura. 
Comprovar si tot i així es produirien lesions fora de l’àmbit d’actuació, o si pel contrari seria un 
sistema per tal d’evitar la inspecció de la globalitat de l’edifici per a una sola reforma. 
 
Mecanismes de reforç  
Realitzar un estudi de les intervencions que s’haurien de dur a terme per tal de fer viables tots 
aquells models que en aquesta primera aproximació no han arribat a ser-ho. 
Veure quins mecanismes estructurals de reforç, el menys intrusius possibles , que s’haurien d’aplicar 
depenent de la situació de les tensions no admissibles observades. 
  
Estudi de la progressiva afectació d’una paret de càrrega 
Veure la progressiva afectació de l’estructura en el supòsit d’un edifici on es van introduint les 
reformes, i on la paret va obrint pels diferents punts observats.  
És a dir, veure què li passaria a l’estructura si es realitzen les intervencions paulatinament sense tenir 
en compte la globalitat de l’estructura al realitzar l’anàlisi de les intervencions i per tant obviant les 
lesions que es produeixen fora de la zona d’actuació, com seria comú en un edifici real. 
Seguir l’evolució de les lesions per mitjà de models d’anàlisi més complexes, que permetin 
modelitzar les esquerdes que van apareixent, i veure fins a quin punt l’estructura pot adaptar-se i 
aguantar, fins a produir-se una lesió important que comporti el col·lapse d’aquesta. 
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